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The historical background was considered for creation of the up-to-date methodology of energy 
calculation, which is spent for potable water and wastewater transportation. The selection methodology 
of pumping units was provided based on the terms of effective work, methodology of forward calcula-
tion of the energy, consumed by the pumping units in the whole range of water consumption. In the first 
place the methodology is designated for usage of machine calculation and analysis and can be used as a 
base for machine computation and analysis and at the core of a corresponding software product. Usage 
of the considered methodology in the process of a feasibility study of adjustable drive implementing at 
the pump station permits the following: to analyze boundary working conditions of the pumping unit; to 
carry out a primary selection process of competitive variants, which most fully conform with the re-
quirements of the analyzed water supply and distribution system; to select guaranteedly the variants of 
pumping equipment, working in permissive regimes in the whole range of calculated feeding; to specify 
with sufficient precision efficiency and feasibility of implementation of the adjustable drive at a pum-
ping station. 
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Введение. Необходимость внедрения и ис-
пользования энергосберегающих технологий в 
производственных процессах диктуется дефи-
цитом и высокими ценами на энергетические и 
топливные ресурсы. Одним из основных на-
правлений рационального использования энер-
гии в водопроводно-канализационном хозяйст-
ве (ВКХ) населенных пунктов и промышлен-

ных предприятий является применение насо-
сов, оборудованных регулируемым электро-
приводом (РЭП) для транспортировки питье-
вых, технических и сточных вод.  

Идея использования частотно-регулируе-
мого насоса для оптимизации энергозатрат поя-
вилась еще в первой половине прошлого века. 
Но сложность конструкции такого привода и 
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низкая стоимость электроэнергии не способст-
вовали широкому применению данной техноло-
гии на практике. Развитие полупроводниковой 
техники в 70-х гг. прошлого столетия и появле-
ние принципиально новых устройств – преобра-
зователей частоты тока (ПЧТ), значительно уп-
ростивших создание РЭП, не смогли изменить 
ситуацию. Сохранившиеся невысокие цены на 
электроэнергию и высокая стоимость ПЧТ вновь 
ограничили внедрение данных систем.  

В современных условиях дефицита и посто-
янного возрастающей стоимости энергетиче-
ских ресурсов использование РЭП насосов ста-
ло одним из наиболее эффективных способов 
экономии электроэнергии в системах подачи и 
распределения воды (СПРВ) и, как следствие, 
снижения себестоимости транспортируемой 
воды. Внедрению РЭП способствуют и совре-
менные достижения в микроэлектронике, зна-
чительно повысившие эффективность и расши-
рившие возможности ПЧТ. 

Широкое распространение РЭП получили на 
протяжении последних 15–20 лет. Накопленный 
за это время опыт эксплуатации показал, что, к 
сожалению, не всегда внедрение регулируемого 
привода дает ожидаемые экономические резуль-
таты. В первую очередь, это связано с отсутст-
вием соответствующей теоретической и методи-
ческой базы. Стандартные методики разработа-
ны для расчета и анализа режимов работы на-
сосного оборудования при постоянной частоте 
вращения рабочего колеса центробежного насо-
са, поскольку ничего иного на момент разработ-
ки и не предполагалось. В результате расчет ре-
жимов работы насоса с переменной частотой 
сводится либо к достаточно трудоемкой задаче 
рассмотрения работы насоса при каждой воз-
можной частоте вращения рабочего колеса, либо 
к введению поправочных коэффициентов, учи-
тывающих возможность изменения частоты 
вращения. Во вторую очередь, при помощи 
стандартных методов, чаще всего графических, 
затруднительно учитывать неравномерность во-
допотребления и режимы работы системы пода-
чи и распределения воды в целом. Как правило, 
детально рассматривается либо насосная стан-
ция (система подачи воды), либо водоразборная 
сеть (система распределения воды). При этом 
режимы работы всей СПРВ в целом не анализи-
руются. В третью очередь, достаточно сложно, 
используя стандартные методы расчета, опреде-
лить затраты энергии на транспортирование во-
ды насосом с РЭП во всем диапазоне подач за 
расчетный период и, как следствие, эффектив-
ность и экономическую целесообразность вне-
дрения такого оборудования. 

В результате всего вышеперечисленного 
фактические режимы работы системы могут 

значительно отличаться от расчетных режимов. 
И по этой причине, вопреки ожиданиям, эф-
фект от внедрения РЭП на насосной станции 
может не только приблизиться к нулю, но и 
принять отрицательные значения. 

Основная часть. Вопросам расчета и анали-
за режимов работы СПРВ посвящены труды 
многих исследователей: Пфлейдерер К. (Pflei-
derer K.), Прегер Е. А., Мошнин Л. Ф., Иль-
ин В. Г., Абрамов Н. Н., Старинский В. П., Лез-
нов Б. С., Карлсон Р. (Carlson R.), Усачев А. П. 
В работах этих ученых приводятся различные 
подходы, методы анализа, формы математиче-
ского описания режимов работы СПРВ. Однако 
в большинстве из них вопросы применения на-
сосов с РЭП не рассматриваются. Кроме того, 
применение данных методов для ТЭО внедрения 
РЭП затруднено по нескольким причинам: 

– узконаправленность методик – детально-
му рассмотрению подлежат отдельные компо-
ненты СПРВ, наличие прочих компонентов 
учитывается по осредненным показателям или 
поправочным коэффициентам; 

– низкая точность методик – погрешность 
расчетов по ряду методик составляет 15–20%, 
что не может удовлетворять требованиям со-
временного инженерного расчета; 

– упрощения и допущения в самих режи-
мах работы насосного оборудования (напри-
мер, работа насоса не по давлению в диктую-
щей точке, а по давлению в напорном коллек-
торе насосной станции), упрощающих анализ и 
расчеты, но, в то же время, снижающих потен-
циал внедрения РЭП; 

– трудоемкость расчетов – анализ режимов 
работы насоса с РЭП по ряду методик сопря-
жен с большим количеством трудоемких гра-
фических построений и вычислений. 

Исправить ситуацию может использование 
компьютерных технологий в процессах расчета 
и анализа СПРВ, так как появляется возмож-
ность оперировать любым объемом данных и 
рассматривать любое количество вариантов 
при низких затратах труда и времени. Но стан-
дартные графические методики не позволяют в 
полной мере применять потенциал ЭВМ, ос-
тавляя ему роль графопостроителя. 

Ввиду этого появилась необходимость, ис-
пользуя созданную теоретическую базу и воз-
можности современной вычислительной техни-
ки для автоматизации расчетов, разработать 
новые методы расчета энергопотребления, учи-
тывающие неравномерность водопотребления и 
режимы работы всей СПРВ в целом, за любой 
расчетный период. 

Как требуют нормативные документы и по-
казывает практика, внедрение РЭП должно  
сопровождаться соответствующим технико- 



206  Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è àíàëèçà ðåæèìîâ ðàáîòû íàñîñíûõ àãðåãàòîâ 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2019 

экономическим обоснованием (ТЭО). При этом 
рекомендуется рассматривать несколько кон-
курентно способных вариантов, выбирая в ито-
ге наиболее подходящий по основным критери-
ям. Чем больше вариантов будет рассмотрено, 
тем больше вероятность выбора наиболее оп-
тимального из них. 

Значительное количество рассматриваемых 
вариантов сопряжено с большим объемом тру-
доемких расчетных работ, выполнить которые 
не представляется возможным без привлече-
ния мощностей современной вычислительной 
техники. Данная методика ориентирована на 
применение ЭВМ в процессах анализа и рас-
чета режимов работы насосного обору-
дования. 

Расчет режимов работы как самих насосов, 
так с насосной станции (НС) в целом может 
быть произведен при наличии следующих ис-
ходных данных:  

• расход воды, который нужно подать по-
требителю (л/с; м3/ч); 

• напор, необходимый для преодоления 
всех сопротивлений на пути потока от насосной 
станции до потребителя и обеспечения требуе-
мого давления в водоразборной сети потреби-
теля (м вод. ст.; атм); 

• значения максимального, среднего и ми-
нимального потребления воды потребителем 
(определяется по нормативной литературе). 

Кроме того, для существующих объектов 
желательно наличие фактического графика не-
равномерности водопотребления. 

Расчет режимов работы насосного оборудо-
вания с РЭП можно подразделить на четыре 
основных этапа: 

1. Определение характеристики Q–Нтр сис-
темы распределения воды (СРВ). 

2. Подбор насосного оборудования исходя 
из критериев стабильной и энергоэффективной 
работы во всем диапазоне водопотребления 
Qmin–Qmax. 

3. Определение зависимости мгновенной 
потребляемой мощности Ni от производитель-
ности насосной станции Qi во всем диапазоне 
водопотребления Qmin–Qmax. 

4. Расчет затрат электроэнергии WT насос-
ной станцией на транспортирование воды за 
расчетный период T.  

Каждый из этапов, по сути, является само-
стоятельной инженерной задачей. 

Определение характеристики системы 
распределения воды. Основными расчетными 
параметрами системы распределения воды яв-
ляются: 

• характерные значения водопотребления: 
Qmin, Qср, Qmax, определяемые в соответствии с 
требованиями нормативов [1, п. 6]; 

• расчетное значение водопотребления Qр: 

Qр = Qmax; 

• требуемый напор у насосной станции при 
Qр–Нр: 

 Hp	=	Hг	+	∆hp,                         (1) 

где Hг – геометрическая высота подъема воды, 
определяемая как разность абсолютных отме-
ток требуемого пьезометра у потребителя 
(в диктующей точке) и минимального уровня 
воды в источнике (резервуаре чистой воды); 
∆hp – суммарные потери напора в системе рас-
пределения воды при транспортировании  рас-
четного расхода Qp (рис. 1), определяются в ре-
зультате гидравлического расчета водопровод-
ной сети. Суммарные потери напора возможно 
выразить выражением (2):  

        ∆hp = S · Qp
2,  (2) 

где S – коэффициент гидравлического сопро-
тивления водоразборной сети, принимается по-
стоянным во всем диапазоне водопотребления 
для данной СРВ: 

       S = (∆hp) / (Qp
2) .  (3) 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная характеристика СРВ 
 

Ввиду этого зависимость требуемого напо-
ра Hтр у насосной станции от величины водо-
потребления Q с достаточной степенью точно-
сти определяется эквивалентной характери-
стикой [2]: 

Hтр = Нг + S · Q2.   (4) 

Используя зависимость (4), легко опреде-
лить требуемый напор у насосной станции при 
любом значении водопотребления. Данная за-
висимость определяет режимы работы всей 
системы подачи и распределения воды (СПРВ). 
Для достижения оптимальных показателей 
энергопотребления и эффективности работы 
нужно стремиться к полному соответствию ре-
жимов СРВ и НС. 

Qi 

Δhp

Qp = Qmax

Hтрi
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Здесь следует отметить, что фактическое 
положение рабочих точек Qтр–Нтр в диапазоне 
Qmin–Qmax не обязательно должно лежать на 
кривой (4) [2]. И чем сложнее СРВ, тем больше 
будет данное отклонение, особенно в зоне сред-
нестатистического водопотребления (рис. 2). 
Таким образом, выражение (4) отображает ус-
редненную эквивалентную характеристику 
СРВ Q–H. 
 

 
Рис. 2. Облако фактических положений  

рабочей точки Q–H 
 
Подбор насосного оборудования исходя из 

критериев стабильной и эффективной работы 
во всем диапазоне водопотребления. Как прави-
ло, подбор насосного оборудования производится 
путем совмещения эквивалентной характеристи-
ки СРВ Q–Hтр и напорной характеристики насоса 
Q–Hн. При этом необходимо руководствоваться 
приведенными ниже положениями: 

а) насосная станция должна обеспечивать 
подачу воды Qр соответствующую максималь-
ному расчетному водопотреблению: Qp = Qmax, 
с расчетным напором Нр [1, п. 10.2] при номи-
нальной частоте вращения рабочего колеса 
(рис. 3); 
 

 

Рис. 3. Совместная работа насоса и СРВ  
 

б) рабочая точка насосного агрегата (оди-
ночного или работающего в группе) во всем 

расчетном диапазоне водопотребления от Qmin 
до Qmax должна находиться в пределах рабочей 
зоны, установленной заводом-изготовителем; 

в)  выбор насоса должен производиться та-
ким образом, чтобы как можно дольше он ра-
ботал с максимальным кпд (оптимальной пода-
чей Qопт). В этой режимной точке насос должен 
работать с максимально возможным кпд при 
любой частоте вращения рабочего колеса, но 
при этом расчетная режимная точка Qmax при 
номинальной частоте вращения рабочего коле-
са не должна находится за пределами рабочей 
зоны Qb (рис. 4): 

Qопт → Qрт;           (5) 

Qmax < Qb.        (6) 
 

 

Рис. 4. Критерий эффективной работы  
нерегулируемого насоса: 

Р – вероятность возникновения водопотребления 
 

Условия (5) и (6) справедливы для насоса, 
работающего с постоянной частотой вращения 
рабочего колеса (нерегулируемый насос). 
В случае, если насос будет работать с перемен-
ной частотой вращения рабочего колеса (регу-
лируемый насос), то условие (5) примет сле-
дующий вид: 

Qопт ⋅ (nрт / nн) → Qрт,    (7) 

где nн – номинальная частота вращения рабоче-
го колеса; nрт – частота вращения рабочего ко-
леса при средней расчетной подаче Qрт. Усло-
вие (6) при этом остается неизменно (рис. 5). 
Соблюдая перечисленные условия, становится 
возможным при выборе насосного оборудования 

фактической рабочей точки Q–H

Qmax

Q–Hн 

1

Qmin

ηmax

η 

1

Q–Hтр 

Qp = Qmax

Нн–Hр 

Qопт = Qрт 
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выбрать такой насос, который максимально 
продолжительное время работал бы в режимах, 
близких к оптимальном. Но при этом не стоит 
забывать, что условия (5) и (7) носят приблизи-
тельный характер и предназначены, скорее, не 
для выбора самого подходящего варианта, а для 
отсеивания заведомо неподходящих. Поэтому 
варианты, конкурирующие по условиям (5) или 
(7), должны подвергаться более подробному 
анализу и технико-экономическому расчету. 
При этом особое внимание следует обратить на 
соблюдение условия (6). 
 

 
Рис. 5. Критерий эффективной работы  

регулируемого насоса: 
I – характеристика насоса при номинальной частоте;  

I’ – характеристика насоса при частоте n’,  
соответствующей наиболее вероятной подаче Qрт 

 
Одним из обязательных требований ста-

бильной и эффективной работы насосного обо-
рудования является его работа в пределах ра-
бочих зон / областей во всем диапазоне водопо-
требления от Qmin до Qmax. Работа насоса вне 
этих пределов приводит к снижению надежно-
сти работы всей СПРВ в результате: 

• работы насоса в неустановившихся ре-
жимах; 

• кавитации; 
• перегрузки электродвигателя насоса. 
Кроме того, работа насосов за пределами 

рабочей зоны ведет за собой нерациональный 
расход энергии ввиду низких кпд. 

При подборе нерегулируемых насосов не 
возникает проблем с определением границ 
опасных зон – все необходимые для этого ха-

рактеристики приведены в паспорте насоса. 
Сложнее задача обстоит при выборе регули-
руемого насоса, так как паспортные характери-
стики не позволяют проанализировать работу 
насосного агрегата с переменной частотой. 
В этом случае для предотвращения выхода на-
соса за пределы установленной заводом-изгото-
вителем рабочей зоны необходимо произвести 
проверку вариантов насосного оборудования, 
удовлетворяющих условиям настоящей мето-
дики, на соответствие нижеприведенным гра-
ничным условиям. 

Работа насоса в неустановившихся режимах 
возможна: 

а)   если он имеет восходящий участок на-
порной характеристики; 

б)  возможны режимы работы насоса на 
восходящем участке характеристики, что про-
веряется нижеследующими условиями. 

При рассмотрении одиночно работающего 
насоса (рис. 6) выполняется условие (8): 

Hг < H0 ቀnp

nн
ቁ2

; np > nk,       (8) 

что гарантирует работу насоса только в ста-
бильных режимах. 

 

 

Рис. 6. Границы неустановившихся режимов  
работы насосного оборудования 

 
Стабильная параллельная работа однотип-

ных насосов, один из которых регулируемый, 
невозможна. В этом случае необходимо приме-
нять разнотипные агрегаты. Для гарантирован-
ной работы насосов в стабильных режимах в 
пределах рабочей области нужно определить 
достаточную степень разнотипности. 

Степень разнотипности определяется сле-
дующим отношением: 

,B B

z

Q Q

Q

′−τ =                          (9) 

ηmax 

1

η 

QmaxQmin Qрт 

nт 
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где QB – номинальная подача регулируемого 
насоса работающего на систему распределения 
воды; QB′ – подача нерегулируемого насоса при 
напоре НВ; Qz – подача насоса на границе рабо-
чей области при напоре НВ (см. рис. 7). 
При этом можно отметить следующее: 

• если τ ≥ 1, то работа регулируемого насо-
са гарантирована в пределах рабочей области; 

• если τ < 1, то после момента включения в 
работу нерегулируемого насоса регулируемый 
насос некоторое время будет работать за пре-
делами рабочей зоны;  

• соблюдение условия τ ≥ 1, автоматически 
обеспечит выполнение условия (8), так как для 
выполнения последнего требуется меньшая 
степень разнотипности; 

• степень разнотипности – величина отно-
сительная и зависит не только от типа напор-
ных характеристик рассматриваемых насосов, 
но и от эквивалентной характеристики системы 
распределения воды. 

Руководствуясь при подборе насосов при-
веденными условиями, возможно выделить ряд 
конкурентно способных вариантов оборудова-
ния для рассматриваемой СРВ. Конечный вы-
бор варианта следует осуществлять на основа-
нии технико-экономического обоснования 
(ТЭО) в результате подробного анализа энерго-
потребления насосного оборудования. 

Расчет потребляемой мощности Ni на-
сосной станцией во всем диапазоне водопо-
требления Qmin–Qmax. Для расчета потребляе-
мой мощности диапазон водопотребления сле-
дует разбить на рабочие участки, разделенные 
переходными режимами в соответствии с коли-
чеством работающего оборудования. Расчет 
рассмотрим на примере насосной станции, обо-
рудованной n насосными агрегатами. При этом 
участки распределятся следующим образом: 

1-й участок (Qmin–Q1) – участок, на котором 
работает один насос (регулируемый); 

2-й участок (Q1–Q2) – участок, на котором 
параллельно работают два насоса, как минимум 
один из которых регулируемый; 

… 
n-ный участок (Qn–1–Qmax) – участок, на ко-

тором параллельно работают n насосов. 
Q1, Q2 и Qn–1 – номинальная производи-

тельность 1-го, 2-го и n–1 параллельно рабо-
тающих насосов на систему распределения во-
ды (переходные режимы работы); Qmax = Qp – 
номинальная производительность всей насос-
ной станции. 

1-й рабочий участок. В диапазоне (Qmin–Q1) 
работает один частотно регулируемый насос. 
Режимы работы насосного оборудования опре-
деляются в соответствии с эквивалентной ха-
рактеристикой (4).  

 

 
Рис. 7. Определение степени разнотипности насосов: 

I – частотно-регулируемый насос; II – нерегулируемый насос;  
m – режимная характеристика 

II 

I I + II 

τ > 1

QZ 

ΔQB

QZ < ΔQB
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Переходный режим Q1–Н1 определяется пу-
тем совместного решения уравнения (1) и урав-
нения номинальной характеристики регули-
руемого насоса (10) при номинальной частоте 
вращения рабочего колеса (n = nн): 

2

2
0 1 2

н н

,
n n

H a a Q a Q
n n

   
= + + ⋅   

   
       (10) 

где a0, а1, а2 – эмпирические коэффициенты, 
определяемые путем аппроксимации паспорт-
ной номинальной характеристики насоса Q–H; 
n – частота вращения рабочего колеса насоса 
при подаче расхода Q в СРВ; nн – номинальная 
частота вращения рабочего колеса насоса. 
При номинальном режиме работы  

( ) ( )2 2
1 0 тр 2 1

н
0

4
.

2

a Q a H a Q a Q
n n

a

⋅ + − ⋅ − ⋅
= (11) 

Потребляемую насосом мощность при лю-
бой подаче Q на рабочем участке 1 можно оп-
ределить исходя из выражения (12): 

3 2

2
1 рег 0 1 2

н н н

.
n n n

N N b b Q b Q
n n n

     
= = + ⋅ + ⋅     

     
(12) 

где b0, b1, b2 – эмпирические коэффициенты, 
определяемые путем аппроксимации паспорт-
ной номинальной характеристики насоса Q–N.  

2-й рабочий участок. Рассмотрим два воз-
можных режима работы. 

Работает регулируемый насос параллельно 
с нерегулируемым. Требуемый напор Нтр опре-
деляется эквивалентной характеристикой сис-
темы (4) при водопотреблении Q, тогда подачу 
нерегулируемого насоса Q’ можно определить 
исходя из выражения (13): 

( )2
1 2 0 тр 1

2

4
,

2

a a a H a
Q

a

′ ′ ′ ′− − +
′ = −

′
      (13) 

где 0 1 2, ,a a a′ ′ ′  – эмпирические коэффициенты, 
определяемые путем аппроксимации паспорт-
ной характеристики нерегулируемого насоса. 
Производительность регулируемого Qpег насоса 
в этом случае можно будет определить так: 

 Qpег= Q – Q'.         (14) 

Потребляемую мощность нерегулируемым 
насосом определяем из выражения 

 N'=b'0 + b'1	Q' + b'2	Q'2,  (15) 

где b′0, b′1, b′2 – эмпирические коэффициенты, 
определяемые путем аппроксимации паспорт-
ной характеристики Q–N нерегулируемого на-
соса. Потребляемую мощность частотно-регу-

лируемым насосом Npег при подаче Qpег и напо-
ре Нтр определяем аналогично, как и на 1-м ра-
бочем участке, используя выражение (12). 
Суммарная потребляемая мощность N2 опре-
деляется 

 N2 = Npег+ N',   (16) 

Работают параллельно два однотипных ре-
гулируемых насоса с синхронной частотой. По-
скольку насосы однотипные и работают син-
хронно, то производительность каждого из на-
сосов Qpег при водопотреблении Q можно опре-
делить как 

 Qpег=	Q	/ 2.              (17) 

Частота вращения рабочего колеса каждого 
из насосов определится из выражения 

( ) ( )2 2
1 рег 0 тр 2 рег 1 рег

н
0

4
.

2

a Q a H a Q a Q
n n

a

⋅ + − ⋅ − ⋅
= (18) 

Потребляемая мощность N2: 

2 рег

3 2

2
0 1 рег 2 рег

н н н

2

2 .

N N

n n n
b b Q b Q

n n n

= =

      
 = ⋅ + ⋅ + ⋅     
       

(19)
 

n-ный рабочий участок. Так же, как и на 
предыдущем участке, рассмотрим два возмож-
ных варианта. 

Работает регулируемый насос параллельно 
с n–1 однотипными нерегулируемыми насоса-
ми. Требуемый напор Нтр определяется эквива-
лентной характеристикой системы (4) при  
водопотреблении Q, тогда подачу нерегули-
руемого насоса Q′ можно определить исходя из 
выражения (1). Производительность регули-
руемого Qp насоса в этом случае можно будет 
определить так: 

Qp = Q – (n – 1)Q'.   (20) 

Потребляемую мощность нерегулируемыми 
насосами определяем из выражения 

N'= (n – 1)ൣb'0 + b'1 	Q' + b'2		Q'2൧,        (21) 

где b′0, b′1, b′2 – эмпирические коэффициенты, 
определяемые путем аппроксимации паспорт-
ной характеристики насоса Q–N нерегулируе-
мого насоса (как правила предоставляется за-
водом изготовителем). Потребляемую мощ-
ность частотно-регулируемым насосом Npег при 
подаче Qpег и напоре Нтр определяем аналогично, 
как и на 1-м рабочем участке по выраже-
нию (12). Суммарная потребляемая мощность N2 
определится следующим образом: 
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Nn= Npег+ N′.             (22) 

Работают два однотипных регулируемых 
насоса с синхронной частотой параллельно с  
n–2 нерегулируемыми однотипными насосами. 
Требуемый напор Нтр определяется эквива-
лентной характеристикой системы (4) при во-
допотреблении Q, тогда подачу нерегулируемо-
го насоса Q′ можно определить исходя из  
выражения (13). Производительность регули-
руемого Qpег насоса в этом случае можно будет 
определить как: 

 Qpег= ൫Q – m		 Q'൯ / 2.  (23) 

Потребляемую мощность нерегулируемыми 
насосами определяем из выражения:  ܰ′= (n – 2)ൣb'0 + b'1		Q' + b'2		Q'2൧,        (24) 

а потребляемую мощность регулируемыми на-
сосами – из выражения (19). Суммарную по-
требляемую мощность определяем по выраже-
нию (22). 

Таким образом, при любом количестве ра-
ботающего оборудования можно рассчитать 
потребляемую мощность в зависимости от во-
допотребления. 

Следует отметить, что установка на насос-
ной станции более двух регулируемых насос-
ных агрегатов экономически не оправдана. 
Это вызвано тем, что, как показывает практика 
и расчеты, нет необходимости в одновремен-
ном регулировании более двух насосных агре-
гатов для обеспечения любых требуемых тех-
нологических режимов.  

Расчет объема энергии WT, потребленно-
го насосной станцией за расчетный период T. 
Объем энергии, потребленной насосной стан-
цией за расчетный период, в первую очередь 
зависит от неравномерности водопотребления и 
характера ее распределения в течение расчет-

ного периода. Отбор воды из СРВ носит веро-
ятностный характер и его можно охарактеризо-
вать обеспеченностью водопотребления t за 
расчетный период Т, выраженный в часах: 

2 3

4 5 6
,

100

a b M c M d MT
t

e M f M g M

 + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
=  

+ ⋅ + ⋅ + ⋅  
       (25) 

где М – модульный коэффициент: 

 M = Q / Qср;              (26) 

a, b, c, d, e, f и g – эмпирические коэффициенты 
обеспеченности, определяемые по таблице в за-
висимости от коэффициента вариации водопо-
требления Сv и коэффициента асимметрии Cs.  

При этом коэффициент вариации Сv приня-
то считать равным коэффициенту асимметрии 
Cs  [3]: 

max min

max

min

0,45 0,15

0,55 1 0,075 ln ln ,

v sC C K K

a
N N

a

= = + ⋅ ⋅ +

 
+ ⋅ − − ⋅ 

 

    
(27)

 

где Kmin и Kmax – коэффициенты суточной не-
равномерности [78]; amin и amax – коэффициенты, 
учитывающие степень благоустройства жилой 
застройки населенного пункта, режим работы 
его предприятий и другие местные условия [4]; 
N – число жителей населенного пункта, 
тыс. чел. (таблица).  

Поскольку потребляемая мощность напря-
мую зависит от значения водопотребления, то 
вполне логично предположить, что потребляе-
мая мощность насосными агрегатами имеет 
ту же обеспеченность, что и соответствующее 
ей водопотребление, т. е. если водопотребление 
Qi имеет обеспеченность ti, а потребляемая 
мощность при Qi равняется Ni, то потребляемая 
мощность Ni имеет так же обеспеченность ti 
(рис. 8). 

 
Коэффициенты обеспеченности 

Cv = Сs a b c d e f g 

0,1 159779,3072018 –1017835,60 2681837,30 –3738273,50 2905686,40 –1193799,10 202654,01679890

0,2 2389,77275780 –16038,0194591 43652,70718610 –61274,8578239 46508,78161680 –18150,4338668 2960,42906280 

0,3 176,71658580 –1249,1624820 3464,5282440 –4696,67048270 3177,31268050 –1066,9681590 242,22263980 

0,4 20,87812270 –155,05738990 424,57472010 –491,61683520 186,32945850 –41,13607690 103,45405360 

0,5 3,75284050 –28,73709920 72,64094840 –46,17721480 –49,85697160 –5,45854640 100,40772450 

0,6 0,19518810 –1,5138240 –0,55637460 26,08321440 –49,84637510 –29,31060320 100,66031770 

0,7 0,23593630 –2,46384250 8,54138560 –9,97864340 9,97711330 –61,59868070 99,93531890 

0,8 0,74167160 –7,95282950 33,01121760 –66,9305310 78,2074610 –91,92450410 98,27241470 

Примечание. Округлять приведенные коэффициенты не рекомендуется, так как значительно снижается точность по-
строения. 
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Рис. 8. Определение обеспеченности энергопотребления: 

а – обеспеченность водопотребления;  
b – фактическая обеспеченность энергопотребления по участкам;  
с – аппроксимирующая кривая обеспеченности энергопотребления;  

d – зависимость потребляемой мощности от водопотребления 
 
Заключение. Таким образом, можно по-

строить ряд соответствующих значений N–t, 
аппроксимируя который можно получить зави-
симость обеспеченности потребляемой мощ-
ности насосными агрегатами во всем диапазоне 
водопотребления. В качестве аппроксимирую-
щей зависимости для получения достаточной 
степени точности рекомендуется принимать 
полином 6-й степени: 

t	= a' + b'		N + c' 	N2 + d'		N3 + 

+ e'		N4 + f'		N5 + g'		N6, 

где a′, b′, c′, d	′, e′, f	′ и g′ – эмпирические  
коэффициенты обеспеченности энергопотреб-
ления. 

Интегрируя зависимость (28) в пределах от 
Nmin до Nmax, получаем объем энергопотребле-
ния WT за расчетный период: 

WТ =  tሺNሻ	 d		NNmin

Nmax
   (29) 

Величина WT является определяющей при 
окончательном выборе варианта, так как яв-
ляется основной частью эксплуатационных  
затрат.  
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